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Regenerator von Verbrennungsabgasen mit Katalysator 

Die Erfindung betrifft einen Regenerator von Verbrennungsgasen 
mit: einem Abgaskatalysator . 

Aus der DE 34 13 419 Al ist es bekannt, in einer 
Abgasruckf uhrleitung einer Brennkraf tmaschine einen beheizten . 
Spaltkatalysator anzuordnen, so dafi dessen Regeneratgas in dem 
Ansaugkanal erganzend eingespeist wird. 

Weiterhin ist aus der DE 100 19 007 Al eine Vorrichtung zur 
kat:alytischen Reformierung von Kraftstoff mit Wasser zu 
Wasserstoff bekannt, wobei der Wasserstoff mit Hilfe eines 
Katalysators gebildet wird und der entstandene Wasserstoff durch 
eine Membran von den ubrigen Gasen getrennt wird. Hierbei dient 
Abgas einer Brennkraf tmaschine zur Erwarmung des 
Reformerkatalysators, der der Wasserstoff eingangsseitig 
erganzend eingespeist wird. 

Weiterhin ist es bekannt, Verbrennungsabgase einer mit £uft und 
Kohlenwasserstoff-Brennstoff betriebenen Verbrennungsanlage, 
insbesondere einer Verbrennungskraf tmaschine, durch eine 
Katalysatorvorrichtung hindurchzuleiten, in der unverbrannter 
Kohlenwasserstof f-Brennstof f und Verbrennungszwischenprodukte, 
wie No x , schrittweise in schadstof f arme Abgasendprodukte, wie 
COzr H 2 0-Dampf und N 2/ durch eine katalytische Nachverbrennung 
fiber fuhrt werden. Durch die Nachverbrennung tritt im Katalysator 
gewohnlich im laufenden Betrieb eine Temperatur von ca. 1000 °C 
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auf , und es herrscht in seinem Gehause gewohnlicti ein Druck von 
mehreren bar durch den Riickstau im anschliefienden Schalldampf er . 
Die iiblichen Katalysatoren bestehen aus einer engen 
grofcf lachigen Lamellentragerstruktur , die mit eirtem Platinmetall 
oder Metallgemisch als wirksames Katalysatormaterial dunn 
beschichtet ist. Fur eine stochiometrisch ausgewogene 
Zusammensetzung der Luft- und Brennstof f zuf uhr sorgt eine 
Regelvorrichtung, der als Istsignal ein Mefcwert einer Abgassonde 
zugefuhrt ist, die den Gehalt an No x milit . Die ttiermische und 
chemische in dem Verbrennungsgas enthaltene Energie wird im 
Katalysator nutzlos als Warme freigesetzt. 

-» 

Es ist weiterhin bekannt, einen Teil der heifien Verbrennungsgase 
abzuzweigen und der Verbrennungsluf t beizumischen, wodurch ein 
Teil der in den Verbrennungsgasen enthaltenen Energie in dem 
folgenden Verbrennungsvorgang nutzbringend verwertet wird, 
jedoch fuhrt die durch die noch heiften Verbrennungsgase hohere 
Ladetemperatur zu einer geringeren Aufladung eines 
Verbrennungsmotors und damit einer Erniedrigung der 
Maximalleistung und in vielen Fallen zu einer erriohten No x - 
Bildung, die eine unerwiinschte Energieverschiebung aus dem 
Verbrennungsraum in den Katalysator mit sich bringt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die eingangs bezeichnete 
Vorrichtung zu vereinfachen und die in dem heiften 
Verbrennungsgas enthaltene Energie besser nutzbar: zu machen. 

Die Losung besteht darin, dass der heift betriebene Katalysator 
an eine hochtemperaturf este Dif f usionsmembran grenzt, die 
andererseits an einen Regeneratsammler grenzt, der unter einem 
niedrigeren Druck als einem jeweils herrschenden 
Katalysatorinnendruck gehalten ist, und das so arxfallende 
Regeneratorgas einer dem Regenerator vorgeschalteten 
Verbrennungsvorrichtung als ein erganzender Brennstoff zugefuhrt 
und/oder anderweitig chemisch-energetisch genutzt wird. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 

Als kostengiinstige Dif f usionsmembran hat sich itiikroporoses 
offenporiges Aluminiumoxyd, das auch mit Zirkonoxyd verstarkt 
sein konnte, bewahrt, wobei eine Porenweite von 0,5 bis 2 Jim 
sich als giinstig erwies, brennbares Regeneratgas, insbesondere 
Wasserstoff , aus dem Katalysatorraum abzuleiten. 
Auch temperaturfeste mikroporose Membranen aus 

Erdalkalisilikaten und/oder -Alumina ten, wie Calcium-Aluminium- 
Siliziumoxyde haben sich gut bewahrt. 

Es hat sich gezeigt, dass das Regeneratgas bei niedriger 
Temperatur aus der Membran austritt und in der Membran ein 
Temperaturgef alle von 1000 °C und mehr auf tritt . 

Vorzugsweise ist ein handelsiiblicher Kraf tf ahr zeug-Katalysator 
zum Versuchsbetrieb genutzt worden. Dieser wurde an einer Seite 
mit der Membran abgedichtet besetzt. Querpasse im 
Katalysatorblock erleichterten ein seitliches Austreten des 
Regeneratgases . 

Um ein moglichst hohes Druckgefalle tiber die Membran 
bereitzustellen, wurde im Katalysatorraum austorittsseitig ein 
Prallblech angeordnet, das einen erhohten Staudruck erzeugte. 

Zum schnelleren Anfahren des Katalysatorprozesses nach 
Betriebspausen sind elektrische Gliihkerzen, wie aus 
Dieselmotoren bekannt, und ggf • eine elektrischi gezundete 
Flammkerze hilfreich, die in den Katalysatormantel eingesetzt 
sind und in den Katalysatorraum hineinragen. Sobald der 
Katalysator seine untere Betriebstemperatur von ca. 900 °C 
erreicht hat, wird die Hilfsheizung abgeschaltet . Die 
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katalytische Verbrennung der NO x -Anteile sowie der 
Kohlenstof fanteile der Kohlenwasserstof f e, die sich im 
Verbrennungsgas befinden, halt dann die Betriebstemperratur 
aufrecht, die bis auf 1300 °C ansteigen kann. 

Das Regeneratgas wird vorteilhaft als Brennstoff genutzt und 
dazu in den Ansaugkanal der Verbrennungsvorrichtung ed_ngespeist , 
in dem ein Unterdruck herrscht. Auf diese Weise wird das 
Druckgefalle iiber die Membran noch erhoht, was die Diffusion des 
Regeneratgases noch fordert. 

Ein Teil des Energiegehaltes des Verbrennungsgases wirrd somit 
aus dem Katalysator in Form von chemischer Energie des 
Regeneratgases zuruckgewonnen und einer Nutzung zugefuhrt. Da 
das Regeneratgas im wesentlichen aus kaltem Wasserstof f besteht, 
verringert es die Aufladung nicht, wenn die 

Verbrennungsvorrichtung ein Verbrennung smot or ist; zudem fordert 
es den Verbrennungsvorgang durch seine leichte Entzundbarkeit 
und hohe Brennbarkeit . 

Die Verbrennungskraftmaschine kann ohne Anderung mit einem 
vorgeschalteten Ladekompressor und einem Schalldampf er 
anschliefiend an den Katalysator betrieben werden. Auchi laiit sich 
eine bekannte Wassernebel- oder Wasserdampf injektion am 
Ansaugrohr einsetzen, die der Verbrennungsmoderation dient. Der 
dadurch erhohte Wasserdampf anteil im Verbrennungsgas wird 
vorteilhaft im Katalysator gespalten, so dass weiteres 
Regeneratgas entsteht. Alternativ wird Wassernebel oder 
Wasserdampf in einem solchen Mali in den Katalysatorraum 
injiziert, dass die Arbeitstemperatur von 
1000 °C nicht unterschritten wird. Eine Hulle aus 
Warmedammmaterial reduziert den Reaktorwarmeverlust . 
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Tragerplatte abgedichtet eingepreiit gehalten sind. Die 
Tragerplatte besteht vorzugsweise aus mehreren Edelstahlplatten, 
die jeweils unter Zwischenlage einer Glimmerdichtung aufeinander 
gestapelt und insgesamt zwischen dem Regeneratsairanler und der 
Katalysatorwandung unter Zwischenlage von Dichtungen in 
Flanschen verschraubt gehalten sind. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Fig. 1 bis 5 
dargestellt . 



Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 



zeigt ein Biockschaltbild des Regenerators, 
zeigt einen Ausschnitt mit einer Membran, 
zeigt einen modif izierten Katalysator, 

zeigt eine Drauf sicht auf eine Einzelmembrananordnung 
zeigt eine Seitenansicht zum Membraneinbau. 



Das Biockschaltbild Fig. 1 zeigt schematise!! eine Anordnung 
eines Regenerators 1 an einem Katalysator KAT eines 
Verbrennungsmotors COMB o. dgl . , dessen heifies Verbrennungsabga 
VG in den Katalysatorraum eingespeist wird. Nach der 
katalytischen Aufbereitung verlafct das schadstof f arme Abgas AG 
den Katalysatorraum durch einen Schalldampf er SD, wobei es an 
einer ausgangsseitigen Prallplatte PI aufgestaut wird, so dass 
im Betrieb im Katalysatorraum ein Innendruck pk herrscht. 

Der Katalysatormantel ist in einem Mantelabschnitt entfemt und 
durch eine Membran MEM aus mikroporosem Keramikmaterial ersetzt 
Auf der vom Katalysator abgewandten Seite ist eine Kammer als 
Regeneratsammler ausgebildet, von der das Regeneratgas RG 
abgezogen wird. 

Vorzugsweise wird das Regeneratgas RG in das Ansaugrohr AS der 
Verbrennungskraf tmaschine COMB eingespeist, in das ggf. durch 
eine Ladevorrichtung LD die Verbrennungsluf t L eingefiihrt wird. 
Der Kohlenwasserstof f -Brennstof f BS, z.B. Benzin, 
Dieselkraftstof f oder Propangas, wird in bekannter Weise durch 
einen Injektor I in die Brennraume eingebracht, wobei eine 
Regelvorrichtung RV abhangig von einem Lambda -Meflsonden signal S 
und der jeweils geforderten Motorleistung die jeweils zugefiihrte 
Menge des optimalen Kraf tstof f-Luf tsauerstof f gemisches bestimmt, 
so dass eine schadstof f arme Verbrennung inklusive der 
katalytischen Nachverbrennung erfolgt. 
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Aufien ist der Katalysator mit Warmedammmaterial WD umkleidet, urn 
den Warmeverlust gering zu halt en. Im Katalysator-Lamellenblock 
sind Querbohrungen Q eingebracht, die zur Membranseite ftihren. 

In den Katalysatorraum sind zum Vorheizen Gltihkerzen GK und/oder 
eine zusatzlich mit Brennstoff BS gespeiste Flaramkerze FK 
eingefuhrt. Die Kerzen GK, FK, sind zum Anheizen mit einer 
elektrischen Spannung U beschaltet, und der Brennstoff BS ist 
wahrend der Anlauf phase uber ein Ventil BV gesteuert zugefuhrt. 
Der Katalysatorraum ist im Beispiel auch zustromseitig mit einer 
Prallplatte P2 versehen, die den Druck und die Reaktionswarme, 
insbesondere beim Anheizen, zuriickhalt. 

Das Regeneratgas RG steht durch die Verbindung zum Ansaugrohr AS 
unter einem Unterdruck, dem Regeneratdruck pr, so dass die 
Diffusion des Regeneratgases uber ein Druckgefalle vom Uberdruck 
pk zum Unterdruck pr durch die Membran MEM erfolgt. Das kalte 
Regeneratgas RG und die dadurch abgekiAhlte Membran MEM sorgen 
auch fur eine Kuhlung der Membranumf assung und des ganzen 
Regeneratsammlers RS. Vorzugsweise sind die Gluh- und 
Flammkerzen GK, FK warmeleitend mit dem Membranrahmen E 
verbunden oder in die Membran MEM selbst eingesetzt, so dass sie 
durch die hohe Betriebstemperatur im inneren des Katalysator s 
KAT nicht beschSdigt werden. 

In einer vorteilhaf ten Weiterentwicklung wird der 
Verbrennungsvorrichtung COMB eingangsseitig dosiert Wassernebel 
oder -dampf D injiziert, der zur Moderation der 
Verbrennungstemperatur und damit zur Reduktion vom NO x -Anteil 
gemaft DE 28 43 335 dient und zusatzlich dem Katalysator KAT als 
Basis zur Regeneraterzeugung dient. Alternativ oder erganzend 
wird in einer weiteren Ausfiihrung dosiert Wasserdampf D* dem 
Katalysator KAT direkt oder unmittelbar den Verbrennungsgasen VG 
vor dem Katalysator KAT zugefuhrt. 
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Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt des Regenerators. Auf dem 
Katalysatormantel KAT ist ein Rahmen R auf geschweifct , an dem ein 
Gehause G mit dem Regeneratsammler RS gehalten ist. Das Gehause 
G hat eine dickwandige Seite DW, in die eine Gliihkerze GK 
eingeschraubt ist. Zudem erstreckt sich von ihr zu den iibrigen 
Gehausewanden in einer abdichtenden Einfassung E die Membran MEM 
aus mikroporfcser Keramik. Es besteht also eine warmeabf tihrende 
Verbindung von'der Gliihkerze GK durch die Gehausewand DW und die 
Einfassung E zur dif f usionsgekiihlten Membran MEM. Aus dem 
Sammelraum RS fuhrt die Regeneratleitung RL zum 
Regeneratverbraucher oder -speicher. Die Membran MEM ist 
vorzugsweise durch ein Lochblech B abgestutzt und mit einer 
Randabschragung MR abgedichtet eingefaftt. 

Fig. 3 zeigt einen Katalysator KAT mit der Membran MEM und 
Flammkerze FK sowie Gluhkerzen GK teilweise geoffnet, 
perspektivisch dargestellt. Die Querbohrungen Q, die den 
Katalysator korper durchsetzen, sind zu sehen. 

Ebenso sind die Prallbleche PI, P2 dargestellt, die mit bis auf 
einen schmalen Spalt beabstandet und mit engen Durchbruchen 
versehen den Katalysatorkorper ein- und ausgangsseitig 
abschlieften. 

Die Entstehung des Regeneratgases, das i.a. H 2 ist, beginnt 
bereits bei 200 °C / jedoch ist eine Katalysatortemperatur von ca. 
1000°C bis 1200°C forderlich. 

Die in Abgas-Katalysatoren tiblichen Platinmetalle, Paladium o. 
dgl. f lassen sich u.U. auch durch unedle Metalle ersetzen, wenn 
diese mit geeigneter Oberf lachenstruktur auf dem Trager 
aufgebracht werden. Die Pragestruktur kann aus den bekannten 
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Waben aus Metall oder Keramik gebildet sein. Diese bieten eine 
Oberflache von z.B. 20000 qm/1. 

Bei einem handelsublichen KFZ-Katalysator ist eine Membran von 
100 x 150 x 30 nun 3 angepafct . 

Fig. 4 zeigt die Bildung einer Dif f usionsmembran aus mehreren 
Einzelraembranen MEM1 - MEM6, die jeweils als Kreisscheiben 
ausgebildet sind und in einer metallischen Buchse 2 gehalten 
sind- 

Die Buchsen 2 sind in eine Tragerplatte 3 mit einer 
Hochdruckpresse eingedriickt und so abgedichtet auch bei hohen 
Temperaturdif f erenzen gehalten. Randseitig sind 
Verschraubungsbohrungen zu sehen. 

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht des Einbaus der 

zusammengesetzten Membran, deren Tragerplatte 3 zwischen dem mit 
einera Flansch versehenen Katalysatorgehause W und einem Flansch 
des Regeneratsammlers RS jeweils unter Einfugung einer 
Glimmerdichtung 5,6 verschraubt gehalten ist. Die Tragerplatte 3 
ist sandwichartig geschichtet aufgebaut, indem zwischen zwei 
Edelstahlplatten 30, 31 eine Dichtungsplatte 4 eingefiigt ist. 
Die Dichtungsplatte 4 besteht vorzugsweise aus 
hochtemperaturf estem Glimmermaterial und schlieBt wie die 
Edelstahlplatten 30, 31 urn die Buchsen in enger Fassung ab. 
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Bezugszeichenliste 



COMB Verbrennungsvorrichtung 

KAT Abgaskatalysator 

L Luf t 

BS Brennstoff 

I Injektor 

LD Ladevorrichtung 

AG Abgas 

MEM Dif f usionsmembran 

RG Regeneratgas 

RS Regeneratsammler 

Q Querkanale 

PI, P2 Prallbleche 

VG Verbrennungsgase 

AS Ansaugrohr 

FK Flammkerze 

BV Brennstof fventil 

U el. Kerzenanschluii 

GK Gluhkerze 

S Lambda-Sonde 

RV Regelvorrichtung 

1 Regenerator 

pr Regeneratdruck 

pk Katalysatorinnendruck 

SD Schalldampfer 

WD Warmedaramung 

RL Regeneratleitung 

R Rahinen 

G Gehause 

E Einfassung 

DW Gehausewandung 

D, D* Dampf 

B Lochblech 

MR Randabschragung 

W K-Wandung 

2 Buchse 

3 Tragerplatte 

30 Edelstahlplatten 

31 f Edelstahlplatten 

4 Dichtungsplatte 

5 Gliirrraerdichtung 

6 Glimmerdichtung 
MEM1 Einzelmembran 
MEM2 Einzel menib ran 
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Patentanspruche 

1. Regenerator von Verbrennungsabgasen (VG) mit einem 
Abgaskatalysator (KAT) , 

dadurch gekennzeichnet, dass der heift betriebene Katalysator 
(KAT) an eine hochtemperaturf este Dif f usionsmerabran (MEM) 
grenzt, die andererseits an einen Regeneratsainmler (RS) grenzt, 
der unter einem niedrigeren Druck (pr) als einem jeweils 
herrschenden Katalysatorinnendruck (pk) gehalten ist und das so 
anfallende Regeneratgas (RG) einer dem Regenerator (1) 
vorgeschalteten Verbrennungsvorrichtung (COMB) als ein 
erganzender Brennstoff zugefuhrt und/oder anderweitig chemisch- 
energetisch genutzt wird. 

2. Regenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Dif f usionsmembran (MEM) aus einer hochtemperaturf esten 
mikroporosen offenporigen Keramik besteht. 

3. Regenerator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Membran (MEM) aus Erdalkali-Aluminaten und/oder Silikaten 
besteht. 

4. Regenerator nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Membran (MEM) aus Aluminium- und/oder Zirkonoxid 
besteht. 

5. Regenerator nach einem der vorstehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Membran (MEM) in einer passenden 
Einfassung (E) in einem Gehause (G) gehalten ist, das mit einem 
Rahmen (R) in eine Wandung (W) des Katalysators (KAT) 
angeschweifrt ist. 
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6. Regenerator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Membran (MEM) eine in Richtung des Druckgef alles (pk, pr) 
verjungende Randabschragung (R) aufweist. 

7. Regerietator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Membran (MEM) seitens des 
Regeneratsammlers (RG) mit einem Lochblech (B) abgestutzt ist. 

8. Regenerator nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Wandung (W) oder eine verdickte 
Wandung (DW) oder den Rahmen (R) mindestens eine elektrische - 
Gllihkerze (GK) und/oder eine brennstof f gespeiste Flammkerze (FK) 
zu einer Katalysatorheizung eingesetzt ist/sind. 

9. Regenerator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Katalysator (KAT) aus- und/oder 
eingangsseitig jeweils mit einem Prallblech (PI, P2) bestuckt 
ist. 

10. Regenerator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Katalysator (KAT) mindestens einen mit 
Katalysatormetall beschichteten Lamellenblock enthalt, der mit 
Querkanalen (Q) durchsetzt ist, die nahe der Membran (MEM) 
enden. 

11. Regenerator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Katalysator (KAT) mit einer 
hochtemperaturf esten Warmedammung (WD) umschlossen ist. 

12. Regenerator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbrennungsvorrichtung (COMB) mit Luft 
(L) und einem Kohlenwasserstoff brennstof f (BS) iiber eine 
Regelvorrichtung (RV) gespeist ist, die mittels einer Lambda- 
Sonde (S) eingangsseitg des Katalysators (KAT) verbunden ist. 
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13. Regenerator nach Anspruch 12 , dadurch gekennzeichnet , dass 
der Verbrennungsvorrichtung (COMB) oder dem Katalysator (KAT) 
direkt Wassernebel oder -dampf (D, D*) dosiert zugefuhrt wird. 

14. Regenerator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Verbrennungsvorrichtung (COMB) eine 
Verbrennungskraf tmaschine ist . 

15. Regenerator nach Anspruch 14 , dadurch gekennzeichnet , dass 
der Verbrennungskraf tmaschine (COMB) eine Luf tladevorrichtung 
(LD) vorgeschaltet ist . 

16. Regenerator nach Anspruch 14 oder 15 , dadurch 
gekennzeichnet, 

dass dem Katalysator (KAT) ein Schalldampf er (SD) nachgeschaltet 
ist . 

17. Regenerator nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Regeneratgas (RG) mit einer 
Regeneratleitung (RL) in eine Ansaugleitung (AS) der . 
Verbrennungskraf tmaschine (COMB) eingeleitet ist. 

18. Regenerator nach einem der vorstehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dif f usionsmembran (MEM1 - MEM 6) aus 
mehreren runden Einzelmembranen besteht, die jeweils in eine 
metallische, hochtemperaturf este Buchse (2) eingefaftt sind und 
abgedichtet in eine Tragerplatte (3) eingesetzt sind. 

19. Regenerator nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Tragerplatte (3) aus mindestens zwei Edelstahlplatten 
(30,31) mit jeweils zwischenliegenden Dichtungsplatten (4) 
besteht und die Buchsen (2) hochdruckverpreftt in der 
Tragerplatte (3) gehalten sind. 
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20. Regenerator nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , dafc 
die Dichtungsplatten (4) aus einem Glimmerdichtmaterial bestehen 
und die Tragerplatte (3) mittels Glimmerdichtungen (5,6) 
zwischen einer Wandung (W) des Katalysators (KAT) und dem 
Regeneratsammler (RS) verschraubt gehalten ist. 
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